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RESUMEN ABSTRACT

Los efectos que tienen los incendios en los ecosistemas 
forestales son variables, dependiendo de diversos factores 
entre los cuales se encuentra la severidad del fuego. Lo 
cual, a su vez, repercute en su recuperación. Sin embargo, 
evaluar áreas afectadas por fuego directamente en campo 
implica alta inversión de recursos que, junto con el tiem-
po, son generalmente limitados. No obstante, para la pla-
neación de las estrategias de manejo y de restauración es 
necesario tener conocimiento del impacto del fuego. Para 
esto, los sensores remotos son una herramienta práctica 
para la evaluación de grandes áreas, o áreas inaccesibles, 
impactadas por incendios forestales. Cuyo uso va en au-
mento, siguiendo diferentes perspectivas de evaluación, 
como son el espectro infrarrojo, la detección de vegetación, 
ubicación de cenizas, etc. Por lo que para saber cuál es la 
mejor alternativa en el estudio de incendios forestales, es 
necesario conocer toda la gama de posibilidades y de esta 
manera poder elegir la más conveniente. Debido a esto, en 
este trabajo se hace una revisión de diferentes propuestas 
de evaluación de áreas impactadas por incendios forestales 
a través de sensores remotos. Las cuales se definen, princi-
palmente, en una serie de índices espectrales, con base a los 
cuales, directa o indirectamente, se pretende no solo ubi-
car y dimensionar los incendios forestales, sino, en algunos 
casos, determinar el nivel de severidad. De esta forma, en 
este documento se agrupan las principales propuestas, con 
base a sus objetivos de detección de áreas impactadas: ve-
getación, suelo, agua, área quemada y radar.

The effects that fires have on forest ecosystems are vari-
able, depending on various factors, including the se-
verity of the fire. Which, in turn, affects your recovery. 
However, evaluating fire-affected areas directly in the 
field involves high investment of resources that, along 
with time, are generally limited. However, for the plan-
ning of management and restoration strategies it is nec-
essary to have knowledge of the impact of fire. For this, 
remote sensors are a practical tool for the evaluation 
of large areas, or inaccessible areas, impacted by forest 
fires. Whose use is increasing, following different evalu-
ation perspectives, such as the infrared spectrum, the 
detection of vegetation, ash location, etc. So to know 
which is the best alternative in the study of forest fires, 
it is necessary to know the full range of possibilities and 
thus be able to choose the most convenient one. Due to 
this, in this work a review is made of different evalua-
tion proposals of areas impacted by forest fires through 
remote sensors. Which are mainly defined in a series of 
spectral indices, based on which, directly or indirectly, it 
is intended not only to locate and size forest fires, but, 
in some cases, to determine the level of severity. Thus, 
in this document the main proposals are grouped, based 
on their objectives for detecting impacted areas: vegeta-
tion, soil, water, burned area and radar.
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Introducción
Los incendios forestales alteran los procesos e 

interacciones de los ecosistemas forestales, propi-
ciando, entre otras cosas, la pérdida de recursos ma-
derables, generación de emisiones de diversos gases, 
considerados como de efecto invernadero y la libe-
ración del carbono (González et al., 2008). De esta 
forma, es importante contar con información que 
permita dimensionar estas afectaciones en los eco-
sistemas forestales, lo cual apoya la determinación 
de estrategias de manejo de incendios forestales. Sin 
embargo, para esto es importante considerar que: 
a) las superficies forestales afectadas por incendios 
llegan a ser demasiado grandes para su evaluación 
en terreno; b) la ubicación de las áreas afectadas es, 
en ocasiones, en zonas de difícil acceso; c) se debe 
contar con esta información lo más preciso y rá-
pido posible; y d) se deben implementar procesos 
estándares que permitan comparar y compartir in-
formación. Más aún, además de la estimación de 
la extensión del área afectada, se debe determinar 
el grado de afectación (severidad), lo cual, a su vez, 
define la respuesta de recuperación del ecosistema. 
De acuerdo a lo anterior, el uso de la tecnología de 
sensores remotos, específicamente de imágenes de 
satélite, resulta ser una alternativa práctica y de su-
ficiente precisión, incluso para el estudio temporal 
de los incendios forestales (De Santis y Chuvieco, 
2009). En la presente investigación se hace un aná-
lisis del uso de sensores remotos que se han imple-
mentado para la ubicación de áreas impactadas por 
incendios y la evaluación de su severidad. Lo cual, 
en perspectiva, resulta en una herramienta útil para 
apoyar, en forma ágil y precisa, estrategias orientadas 
al manejo de incendios forestales.

Métodos
Para este trabajo se revisaron artículos relaciona-

dos con la evaluación de incendios forestales hacien-
do uso de sensores remotos. Para lo cual se utilizó, 
de octubre del 2019 a octubre del 2020, el buscador 
SCOPUS mediante la biblioteca de la Universidad 
de Guadalajara, utilizado como palabras claves: in-
cendios forestales, fuego, severidad, índices espec-
trales, imágenes satelitales y sensores remotos.

Evaluación en campo
La detección de incendios, así como la evaluación 

de su impacto, primeramente, se determina directa-
mente en campo. Con lo cual, se obtiene información 
para validar cualquier estrategia de determinación 
indirecta de niveles de severidad. No obstante, para 
que la información de diferentes regiones pueda ser 
comparable y compatible, debe partir de un proto-
colo estándar de evaluación. Para esto se han imple-
mentado, principalmente, los siguientes índices:

Índice compuesto de quemado (composite burn 
index [CBI]) (Key y Benson 2006; Tanase et al., 
2011a). Este índice es una medida que categoriza 
el impacto del fuego (Figura 1), con base a criterios 
de afectación en los estratos del bosuque (Kasischke 
et al., 2008).

Índice compuesto de quemado estructurado 
geométricamente (GeoCBI). Debido a que se han 
encontrado inconsistencias al tratar de relacionar ín-
dices espectrales con evaluaciones del CBI, se pro-
pone una versión modificada, denominada GeoCBI, 
la cual toma en cuenta la fracción de cobertura 
(FCOV) de los estratos de vegetación utilizados 
para calcular el CBI (De Santis y Chuvieco 2009). 
Más aún, GeoCBI puede usarse en series de tiempo 

Figura 1. Severidad de fuego para bosques de coníferas: A) baja; B) moderada; y C) alta. Fuente: Tanase et al. (2015a)
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para analizar la dimensión temporal de la severidad 
(Veraverbeke et al., 2010).

Firma espectral
La detección de áreas quemadas a través de senso-

res remotos implica diferenciar cuál es su respuesta 
espectral, misma que se resume en la firma espectral 
correspondiente. En general, los sensores identifi-
can zonas donde prevalece el carbón, resultante de 
la quema. Este carbón propicia un porcentaje de re-
flectancia bajo, <10 % (Figura 2), presentándose los 
menores valores en los anchos de banda de 0,40 a 
2,40 μm (De Santis y Chuvieco 2009). De esta for-
ma, se podría considerar que, es fácil la detección de 
áreas quemadas, sin embargo, debe tener en cuenta 
que se tienen coberturas de terreno con un compor-
tamiento similar, como lo son el agua o el asfalto, 
aunque sus porcentajes de reflectancia difieren a las 
del carbón, <5 % y entre 20-30 %, respectivamente 
(Martínez-Barbáchano y Solís-Miranda, 2018). Así 
mismo, la sombra, la topografía, la época, etc., son 
factores que influyen en la reflectancia que pueden 
confundirse con áreas quemadas.

Sensores utilizados
Los satélites más utilizados, para detectar áreas 

quemadas, son los que cuentan con sensores mul-
tiespectrales, con bandas del infrarrojo cercano 
e infrarrojo medio (de onda corta) con las que se 
identifica actividad fotosintética. De esta forma, al 

ubicar las áreas donde esta actividad fotosintética es 
más baja, se pueden localizar áreas quemadas (Gitas 
et al., 2012). Se considera que una resolución espa-
cial de 15 a 30 metros es adecuada para la definición 
de áreas quemadas, así como una resolución tempo-
ral de ente 15 a 30 días (Herawati et al., 2015). Ade-
más, de las correcciones geométricas, radiométricas, 
atmosféricas y topográficas (Gitas et al., 2012).

Con base a un análisis de frecuencia de más de 
cien artículos relacionados con el tema, se observa 
que los principales sensores remotos utilizados son: 
LANDSAT, MODIS, SAR, IKONOS, AVHRR, 
SPOT, MERIS, QuickBird, AVIRIS, ASTER, 
SENTINEL-2, SEVIRI, ATSR, ASAR, RapidEye 
y AHI. Donde destaca el uso de las imágenes Land-
sat (45 %), y MODIS (27 %). En cuanto a la vegeta-
ción estudiada, destacando los bosques de coníferas 
(30 %), los bosques de latifoliadas (18 %) y la vegeta-
ción mediterránea (17 %). En menor medida se han 
realizado estudios en vegetación herbácea, bosques 
boreales, vegetación arbustiva, semiárida, bosques 
templados, chaparrales, vegetación amazónica y zo-
nas agrícolas.

Parámetros de detección
Existen gran cantidad de técnicas para el aná-

lisis de imágenes con respecto a la determinación 
de áreas quemadas, evaluación de la severidad y la 
regeneración de la vegetación tras el impacto del 
fuego (Mallinis y Koutsias, 2012). Como los índices 

Figura 2. Firmas espectrales que diferencian áreas con vegetación quemada y no quemada. NIR= Infrarrojo 
cercano; SWIR= infrarrojo de onda corta.  Fuente:  adaptado de De Santis y Chuvieco (2009)
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espectrales, los cuales evalúan diversas bandas del 
espectro electromagnético, con la finalidad de que 
resalten cambios en la superficie terrestre y sus va-
riaciones en el tiempo (Fornacca et al., 2018). Estos 
índices también se utilizan en su forma diferenciada, 
la cual consiste en la evaluación de la diferencia del 
índice previo y posterior al incendio y se identifica 
con “d” o “Δ” antes de las siglas del índice. Sin em-
bargo, no se puede definir un índice único, ya que su 
utilidad puede variar dependiendo de las caracterís-
ticas del área. Incluso la certeza de los índices puede 
variar, dependiendo del tiempo trascurrido después 
del incendio (Fornacca et al., 2018).

Para entender como se ha usado la tecnología de 
sensores remotos en la evaluación de incendio, en 
este trabajo se agrupan las principales propuestas, 
con base a los siguientes objetivos: vegetación, suelo, 
agua, área quemada y radar.

Vegetación
Aunque es claro que, desde la perspectiva de la 

reflectancia, preexiste una diferencia entre la vege-
tación sana y la vegetación quemada, se identifican 
rangos del espectro electromagnético donde esto se 
resalta, con base a lo cual se han definido los índices 
basados en la detección de la vegetación (Tabla 1).

Tabla 1. Índices basados en el parámetro vegetación para la detección y/o evaluación 
de áreas forestales quemadas, a través de sensores remotos.

Ín
di

ce

Nombre Formula Reseña R
ef

.

N
D

V
I Índice de vegetación de 

diferencia normalizada
(Normalized differenced 
vegetation index)

NDVI = NIR - red
NIR + red

Detecta la absorción de clorofila y la 
reflectancia de las copas de los árboles, 
haciendo una relación de la cantidad de 
biomasa consumida y la severidad del 
incendio (Gitas et al., 2012). Muestra, la 
recuperación del bosque con lo que se 
puede evaluar cambios en la vegetación 
que podrían estar relacionados con las 
especies sucesionales (Goetz et al., 2006).

O
liv

a 
et

 a
l. 

(2
01

1)

N
D

V
I T

Índice de vegetación 
de diferencia 
normalizada térmica
(NDVI-thermally-
enhanced version)

NDVI t = NIR - RED * TIR
NIR + RED * TIR

Ha mostrado buenos resultados en 
bosque ribereño y bosque de llanuras 
interiores para la caracterización 
de la severidad del fuego (Tran et 
al., 2018; Harris et al., 2011).

Sm
ith

 e
t 

al
. (

20
07

)

G
N

D
V

I Índice de vegetación de 
diferencia normalizada verde
(Green Normalized Difference 
Vegetation Index)

GNDVI = NIR - G
NIR + G

Utiliza la banda verde, que reduce el 
efecto de saturación. Ha mostrado 
ser más sensible en áreas forestales 
con densa cobertura de dosel 
(Fernández-Manso et al., 2016).

M
al

lin
is

 e
t 

al
. (

20
18

)

PV
I

Índice perpendicular 
de vegetación
(Perpendicular 
Vegetation Index)

PVI = aNIR - R + b
(a2 + 1) ½

Se utiliza para reducir el efecto de fondo, 
calculando la línea del suelo desnudo 
de una serie de pixeles mediante un 
análisis de regresión (Naji, 2018). N

aj
i, 

20
18

G
V

I

Índice global de 
vegetación verde
(Green Vegetation Index o 
Global Vegetation Index)

GVI= (-0,2848*TM1) + (-0,2435*TM2) 
+ (-0,5436*TM3)+ (0,7243*TM4) + 
(0,0840*TM5) +(-0,1800*TM7)

Se correlacionó significativamente 
con cobertura de cultivos 
(Kauth y Thomas, 1976). D

om
aç

 e
t 

al
. (

20
04

)

EV
I Índice de vegetación 

mejorado
(Enhanced Vegetation Index)

EVI = G X ρNIR - ρRed
ρNIR + C1 ρred - C2 ρBlue + L

(ρBlue, ρRed y ρNIR valores de reflec-
tancia) C1 y C2 ajustes de la resistencia 
atmosférica (6,0 y 7,5), L constante 
para corregir el fondo del suelo del do-
sel (1,0), G factor de ganancia (2,5)

Detecta la vegetación abundante con 
mayor sensibilidad, ya que capta el 
fondo del dosel y reduce la influencia 
de la atmosfera (Huete et al., 2002). Ha 
tenido buenos resultados en bosque 
de pino y latifoliadas, 5 años posterior 
a los incendios (Casady et al., 2010). H

ue
te

 e
t a

l. 
(2

00
2)

Continúa
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Ín
di

ce Nombre Formula Reseña R
ef

.

CA
I

Índice de absorción 
de celulosa
(Cellulose absorption index)

CAI = 0,5 (R2.0+R2.2)- R2.1

R2.0, R2.1 y R2.2 factores de 
reflectancia en bandas 2,00 – 2,05, 
2,08 – 2,13, y 2,19 –2,24 µm

Los valores positivos de este 
índice indican la presencia de 
celulosa, distinguiendo entre suelo 
desnudo y cobertura. Siendo útil 
para cuantificar la cobertura de 
hojarasca (Edwards et al., 2013).

Ed
w

ar
ds

 e
t 

al
. (

20
13

)

PS
RI

Índice de reflectancia de la 
senescencia de la planta
(Plant senescence 
reflectance index)

Identifica la cantidad total de carbón 
seco representado por lignina y 
celulosa (Yaloveha et al., 2019). Ya

lo
ve

ha
 

et
 a

l.,
 2

01
9

G
CI

Índice de clorofila verde
(Green Coverage Index)

Se basa en que el nivel de verdor es más 
sensible a las variaciones del contenido 
de clorofila y una relación más alta entre 
señal y ruido (Fernandes et al., 2020). Fe

rn
an

de
s 

et
 a

l. 
(2

02
0)

CI
RE

1

Índice de clorofila borde rojo 
(Chlorophyll Index red-edge)

Bandas de sentinel 2A

Utiliza las bandas 7 y 5 del sensor Sentinel 
2A, donde la banda 5 corresponde a la 
longitud de onda Red edge (RE1) 705nm 
y la banda 7 a Near infrared narrow1 
(NIRn1) 783 nm (Mallinis et al., 2018).

M
al

lin
is

 e
t 

al
. (

20
18

)

RI

Índice de regeneración
(Regeneration Index)

VI = vigor de NDVI o vegetación verde

Compara los valores de NDVI o de la 
vegetación verde en áreas quemadas 
y los valores en áreas no quemadas 
que se encuentran dentro de una 
misma imagen (Riaño et al., 2002).

Ri
añ

o 
et

 
al

. (
20

02
)

N
RI

Índice de regeneración 
normalizado
(Normalized 
Regeneration Index) Donde VI= vigor GV o NDVI

Considera las diferencias de los valores 
de NDVI dependiendo del tiempo de la 
recuperación del ecosistema. Ha sido 
usado para el estudio del rebrote de la 
vegetación, donde valores de 1 indican 
100% de recuperación. (Riaño et al., 
2002; Ireland y Petropoulos, 2015). Ri

añ
o 

et
 a

l. 
(2

00
2)

V
RA

F

Resiliencia de la vegetación 
después del fuego
(Vegetation Resilience 
After Fire)

VRAF = PsS + PvV + PslSL + PaA + PgG
S= estabilidad de suelo quemado
V= regenración
SL= pendiente
A= Modelo de elevación digital
G= Alteración del lecho rocoso
Ps, Pv, Ps, Pal y Pg pesos 
de cada parámetro

Toma en cuenta la asociación de la 
vegetación, el tipo de suelo, la geología 
y las características morfológicas como 
pendiente y aspecto (Bisson et al., 2008).

Bi
ss

on
 e

t a
l. 

(2
00

8)

Tabla 2. Índices basados en el parámetro suelo para la detección y/o evaluación 
de áreas forestales quemadas, a través de sensores remotos

Ín
di

ce Nombre Formula Reseña R
ef

.

SA
V

I

Índice de vegetación 
ajustado al suelo
(Soil-adjusted 
Vegetation Index)

SAVI = NIR - RED  (1 + L)NIR + RED + L
L factor del ajuste del 
suelo (L = 0,05)

Reduce el brillo del suelo (Chen et 
al., 2020) a partir del análisis de la 
vegetación que hacen uso de las 
bandas rojas y de infrarrojo cercano.

H
ue

te
 (1

98
8)

Continúa
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Ín
di

ce Nombre Formula Reseña R
ef

.

M
SA

V
I

Índice de vegetación 
ajustado al suelo 
modificado
(Modified Soil-adjusted 
Vegetation Index)

MSAVI = NIR - RED  1 + LNIR + RED + L

L = 1 - 2y NDVI x WDVI

Modificación al SAVI para aumentar 
su precisión potenciando su 
capacidad de discriminación de la 
vegetación (Chen et al., 2020). Tr

an
 e

t a
l. 

(2
01

9)

TS
AV

I

Índice de vegetación 
ajustado al suelo 
trasformado
(Transformed Soil-adjusted 
Vegetation Index)

TSAVI = a(NIR - a* red - b)
[a* NIR + red - ab + X * (1 + a2)]

X =0,08

Trasformación del SAVI en donde a y b 
son, la pendiente y la intersección de la 
línea del suelo y el valor del coeficiente 
0.08 se ha ajustado para minimizar 
efectos del suelo (Rondeaux et al., 1996).

Ba
re

t y
 

G
uy

ot
 (1

99
1)

O
SA

V
I

Índice de vegetación 
ajustado al suelo 
optimizado
(Optimization of Soil-
adjusted Vegetation Index)

OSAVI = NIR - red
NIR + red + 0.16

Versión simplificada del TSAVI (a = 1 y b = 
0), que no requiere ningún conocimiento 
preliminar de los parámetros de la línea 
del suelo (Rondeaux et al., 1996).

Ro
nd

ea
ux

 e
t 

al
. (

19
96

)

CS
I

Índice de suelo 
carbonizado  
(Char Soil Index)

CSI = NIR
SWIR1

Este índice no reporta buenos resultados 
en la detección de severidad de incendios 
(Tran et al., 2018). Pero si reporta una 
buena proximidad en la discriminación de 
áreas quemadas mediante la aplicación 
de estadística M (Smith et al., 2007).

Tr
an

 e
t a

l. 
(2

01
8)

Tabla 3. Índices basados en el parámetro agua para la detección y/o evaluación 
de áreas forestales quemadas, a través de sensores remotos.

Ín
di

ce Nombre Fórmula Reseña R
ef

.

N
D

W
I

Índice de agua de 
diferencia normalizado
(Normalized Differenced 
Water Index).

NDWI = NIR - SWIR
NIR + SWIR

La dispersión del dosel mejora la absorción 
de agua así demostró confiabilidad para 
clasificar la severidad del fuego en bosques 
de estructura abierta (Tran et al., 2018).

Ed
w

ar
ds

 e
t 

al
. (

20
13

)

N
D

II

Índice Infrarrojo de 
diferencia normalizada
(Normalized Difference 
Infrared Index).

NDII = NIR - MIR
NIR + MIR

Utilizado para evaluar la respuesta de 
la recuperación de los ecosistemas por 
humedad, después del impacto del fuego 
(García y Pérez-Cabello, 2015).

G
ar

cí
a 

y 
Pé

re
z-

Ca
be

llo
 (2

01
5)

Suelo
Después de un incendio, la reflectancia del suelo 

es consecuencia de las cenizas que se generan, por 
lo que se ha encontrado que la relación de la reflec-
tancia de la vegetación con la reflectancia del suelo 
(en esas condiciones), ha resultado en una buena de-
tección y evaluación de áreas incendiadas (Tabla 2).

Agua
En el caso de un incendio, existirán variaciones 

en el contenido de humedad de la vegetación, de 

acuerdo al nivel de severidad. De esta forma, la de-
tección remota del agua en la vegetación considera 
los canales de 0,86 μm como los de 1,24 μm, con los 
cuales se detectan la alta reflectancia de las copas del 
arbolado (Gao, 1996). De acuerdo con esto, se busca 
detectar los cambios en el contenido de agua de las 
copas de los árboles (Tabla 3).

Área quemada
Este grupo se basa en el índice de diferencia nor-

malizada (ND) y se enfoca en detectar las relaciones 
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biofísicas con la vegetación quemada (López, 2020). 
Es decir, los índices evalúan la condición del cam-
bio de la vegetación de manera parecida al NDVI, 
excepto que la banda roja utilizada en NDVI se re-
emplaza con datos de reflectancia del infrarrojo de 
onda corta (Tabla 4).

Radar
A diferencia de los satélites, que captan la ener-

gía emitida por la superficie terrestre, los radares 
emiten su propia energía y, de esta forma, reciben 

retroinformación (ecos) de la energía emitida. Sin 
embargo, aunque, las coberturas de suelo son “ilumi-
nadas” por estos ecos, esto depende de varios factores 
relacionados con dicha cobertura de suelo, como son 
la capacidad reflectora, concentración, tamaño de las 
partículas iluminadas, etc.). Específicamente, los in-
cendios forestales poseen poca capacidad reflectora, 
por lo que se pueden diferenciar de su entorno no 
quemado; con base a esto, en el Tabla 5 se presentan 
los criterios usados desde la perspectiva de la tecno-
logía radar para la detección de incendios forestales.

Cuadro 4. Índices basados en el parámetro área quemada para la detección y/o 
evaluación de áreas forestales quemadas, a través de sensores remotos.

Ín
di

ce Nombre Formula Reseña R
ef

.

N
BR

Relación de 
quemado 
normalizada
(Normalized 
Burn Ratio)

NBR = NIR - SWIR2
NIR + SWIR2

Es uno de los más usados, ya que se puede 
detectar la severidad después del paso del 
incendio y monitorear de manera precisa la 
recuperación de la vegetación en cualquier 
ecosistema forestal (López, 2020; Cardil et 
al., 2019; Fornacca et al., 2018; Brewer et al., 
2005). Su versión diferenciada dNBR es la 
herramienta de detección remota elegido por 
la agencia federal de administración de tierras 
de Estados Unidos para producir mapas de 
Clasificación de Reflexión de la Zona quemada 
para las brigadas operativas de incendios 
(Soverel et al., 2011; Miller et al., 2009).

Tr
an

 e
t a

l. 
(2

01
9)

Rd
N

BR

Diferencia 
relativa de 
relación de 
quemado 
normalizada
(Relative 
Differenced 
Normalized 
Burn Ratio)

RdNBR = 
NBR pre - NBR post

(ABS (NBRpre/1000)

ABS (NBR previo al incendio)

Elimina el efecto de polarización de la 
condición previa al incendio y permite 
categorizar la severidad de los incendios 
utilizando los mismos umbrales para 
incendios que ocurren en tipos de vegetación 
similares sin adquirir datos de campo de 
calibración adicionales en cada incendio en 
tipos de vegetación dominados por coníferas 
(Hudak et al., 2007; Miller et al., 2009).

M
cC

ar
le

y 
et

 a
l. 

(2
01

7)

N
BR

T

Relación de 
quemado 
normalizada 
térmica
(Normalised 
Burn Ratio 
Thermal)

NBRT = 
(NIR - SWIR * TRI)

(NIR + SWIR2 * TRI)

Incorpora la banda térmica en el índice 
NBR, ya que después de la quema 
de un área se ve un aumento en la 
temperatura de brillo (Tran et al., 2018).

Tr
an

 e
t a

l. 
(2

01
9)

RB
R

Relación de 
combustión 
relativa
(Relativized 
Burn Ratio)

RBR = 
dNBR

NBR pr + 1001

Ajuste al NBR antes del incendio, evita que 
la ecuación llegue al infinito y presente 
inconsistencias. En bosques de coníferas 
y latifoliadas, corresponde mejor a las 
mediciones en el campo (Parks et al., 2014).

Pa
rk

s 
et

 
al

. (
20

14
)

Continúa
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Ín
di

ce Nombre Formula Reseña R
ef

.

BA
I

Índice de área 
de quemado
(Burn Area 
Index)

BAI = 
1

(0.1 + RED)2  + (0.06 + NIR)2

Creado para identificar áreas quemadas 
de las no quemadas y la severidad de 
quemado. Depende de la persistencia 
de depósitos de carbón (Fornacca 
et al., 2018; Chen et al., 2020). Fo

rn
ac

ca
 e

t 
al

. (
20

18
)

BA
IM

Índice de área 
quemada 
modificado 
a MODIS
(Burn Area Index 
from MODIS)

BAIM = 
1

(ρNIR - ρcNIR)2 + (ρLSWIR - ρcLSWIR)2

ρNIR reflectancia en el NIR; ρLSWIR 
reflectancia en el SWIR largo  
(MODIS Band 7); y ρcNIR y ρcLSWIR 
valores de convergencia (0,05 y 0,2)

Adaptación del BAI a imagen MODIS. Estudios 
realizados en ambientes mediterráneos, 
indican que es mejor el índice BAI y su 
adaptación BAIM sobre otros índices utilizados 
para mapear áreas quemadas (Quintano 
et al., 2011; Bastarrika et al., 2011a).

Q
ui

nt
an

o 
et

 a
l. 

(2
01

1)

BA
IM

L

Índice de área 
de quemado 
modificado–
LSWIR
(Burned Area 
Index Modified–
LSWIR)

SWIR2 = lSWIR

Incorporación del SWIR al BAIM. Ha tenido 
buenos resultados después de cinco años de 
la ocurrencia del incendio en ecosistemas 
de pino (Fornacca et al., 2018). Ba

st
ar

rik
a 

et
 

al
. (

20
11

b)

BA
IM

s

Índice de área 
de quemado 
modificado–
sSWIR
(Burned Area 
Index Modified–
Sswir)

SWIR1 = sSWIR

Reduce las falsas asignaciones de nubes, 
sombras de nubes, por topografía y 
agua, aunque existe imprecisión en 
áreas costeras y píxeles mixtos tierra-
agua (Bastarrika et al., 2011b).

Fo
rn

ac
ca

 e
t 

al
. (

20
18

)

M
IR

BI

Índice quemado 
del infrarrojo 
medio
(Mid-infrared 
Burn Index)

MIRBI= 10*SWIR2+9,8*SWIR 1 +2

Identifica zonas incendiadas, inmediatamente 
posteriores al incendio, pero no a largo 
plazo. Ha aportado buenos resultados en 
ecosistemas de sabanas áridas y arbustos 
(Fornacca et al., 2018; Lu et al., 2016). Tr

an
 e

t a
l. 

(2
01

8a
)

BS
A

Algoritmo 
de cicatrices 
quemadas
(Burn Scar 
Algorithm)

Se basa en rangos de clasificación de pixeles 
quemados (Li et al., 2004). Con umbrales en 
relación de reflectancia aparente (ρ⁎) en la 
parte superior de la atmósfera. Se requiere de 
filtrado contextual (Urbanski et al., 2009). U

rb
an

sk
i e

t 
al

. (
20

09
)

Cuadro 5. Criterios del parámetro de radar usados para la detección y/o evaluación de áreas 
forestales quemadas por incendios forestales, a través de sensores remotos.

Criterio Nombre Reseña Referencia

C Banda C de SAR Banda C y L del Radar de Apertura Sintética (SAR 
[Synthetic Aperture Radar]). (Tanase et al., 2011b).

Tanase et al. (2011b)

L Banda L de SAR Tanase et al. (2015a)

RBR
Relación de quemado 
de Radar (Radar 
Burn Ratio)

Combina un conjunto de datos de SAR, previos y posteriores al 
incendio, dentro de un marco de detección de cambios, por lo 
cual la señal del radar solo depende de la condición del bosque 
y no del ángulo de incidencia local (Tanase et al., 2015b).

Tanase et al. (2015b)

Continuación Cuadro 4. Índices basados en el parámetro área quemada para la detección 
y/o evaluación de áreas forestales quemadas, a través de sensores remotos.
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Discusiones
Las imágenes satelitales permiten un mapeo de 

la gravedad de los incendios forestales y pueden 
ayudar a monitorear las tendencias de la cobertura 
vegetal (McCarley et al., 2017). Más aun, los índi-
ces pueden implementarse en condiciones donde 
la evaluación directa en campo es más complicada, 
como; zonas muy extensas, inaccesibles o donde se 
requiera un diagnóstico preliminar rápido. Por otra 
parte, aunque existen algunas tendencias de evalua-
ción conjunta entre datos de campo y tecnología de 
evaluación satelital como el CBI y el Geo CBI (De 
Santis y Chuvieco 2009; Veraverbeke et al., 2010), 
muchos de los trabajos carecen de la validación de 
esta tecnología en campo (Ichoku et al., 2012) lo 
que limita el huso de la información. Sin embargo, 
esto no restringe que haciendo análisis comparativos 
entre la evaluación en campo y el uso de imágenes 
satelitales se puedan ajustar los valores de los índices 
para su precisión.

Sin embargo, no se puede establecer un índice 
único para la detección de áreas impactadas por in-
cendios forestales, ya que depende de varias condi-
ciones, como topografía, vegetación, superficie, etc. 
Por lo que es necesario continuar con los estudios 
para la determinación de la metodología más ade-
cuada o el índice espectral que representa mejor la 
realidad de la severidad de quemado que se pue-
da utilizar de manera general para gran parte de 
las áreas forestales, ya que los índices de severidad 
de incendios con mejor desempeño varían depen-
diendo del tipo de bosque. Sin embargo, tipos de 
bosques funcionalmente similares tienen respuestas 
espectrales similares y, por lo tanto, se podría aplicar 
el mismo índice (Tran et al., 2018).

Conclusiones
Las imágenes satélites son una herramienta útil 

para la evaluación de áreas impactadas por incen-
dios forestales, en cuanto a dimensionarlas, detectar 
su severidad, pérdida de biomasa, recuperación de la 
vegetación etc. Sin embargo, no sustituye la preci-
sión de la evaluación en campo.

El NDVI es el índice más utilizado para el mo-
nitoreo de la vegetación después de la ocurrencia de 
un incendio.

Los índices NBR y el dNBR son los más utili-
zado para determinar la severidad de los incendios.

Aunque se ha evaluado la severidad de los incen-
dios y la regeneración de los ecosistemas, se requiere 
dirigir los trabajos a evaluar la interacción entre es-
tos dos factores en los diferentes ecosistemas.

Se debe tener en cuenta que, así como los eco-
sistemas no son estáticos, también la investigación 
debe ser continua.
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